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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Verglasungselement 

(S) Beschrieben wtrd ein Verglasungselement fur Gebaude- 
fassadenverkleidung Oder Fenstersysteme, insbesondere fur 
Fahrzeuge, Zuge Oder Flugzeuge, mit wenigstens zwei 
Scheiben, die einen Zwischenraum einschlieSen, und das 
auf wenigstens einer, dem Zwischenraum zugewandten 
Scheibenoberflache elnen Beschichtungsaufbau vorsieht, 
der eine auf einer Scheibenoberflache aufgebrachte elek- 
trisch leitende, eine darauf aufgebrachte elektrochrome, 
eine darauf aufgebrachte ionenleitende sowie eine darauf 
aufgebrachte elektrokatatytische Schicht aufweist. 
Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB innerhaib des 
Zwischenraumes uber der elektrokatalytischen Schicht aus- 
schlieBlich ein Gas oder Gasgemisch vorgesehen ist 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verglasungsele- 
ment fur Gebaudefassadenverkleidung oder Fenstersy- 
steme insbesondere fur Fahrzeuge, Zfige oder Flugzeu- 
ge. Das Verglasungselement weist zwei Scheiben auf, 
die einen Zwiscbenraum einschlieBen. Auf wenigstens 
einer, dem Zwischenraum zugewandten Scheibenober- 
flache ist ein Beschichtungsaufbau vorgesehen, der eine 
auf einer Scheibenoberflache aufgebrachte elektrisch 
leitende, eine darauf aufgebrachte elektrochrome, eine 
darauf aufgebrachte ionenleitende sowie eine darauf 
aufgebrachte elektrokatalytische Schicht aufweist 

In vielen Bereichen, wie beispielsweise bei Gebauden, 
Kraftf ahrzeugen, Flugzeugen oder Zflgen ist ein optisch 
schaltbares Verglasungselement, das die Sonnenein- 
strahlung zu regulieren vennag, wunschenswert Op- 
tisch schaltbare Spiegel, schaltbare optische Bauele- 
mente oder groBflachige Display's sind weitere Beispie- 
le fur den Einsatz optisch schaltbarer Verglasungsele- 
mente. 

Ein bekannter Aufbau eines optisch schaltbaren Bau- 
elementes besteht aus einer transparenten Elektrode, 
einer elektrochromen Schicht, einem Ionenleiter, einer 
Gegenelektrode sowie einer weiteren transparenten 
Elektrodenschicht Ein derartiger Aufbau findet sich 
beispielsweise in dem Artikel von S. K. Deb in Solar 
Energy Materials and Solar Cells, 1992. 

Um die optische Transparenz derartiger elektrochro- 
mer Bauelemente zu verbessern, sind Vorschlage ge- 
macht worden, die Gegenelektrodenschicht durch opti- 
sche Materialien wie beispielsweise Wasser zu ersetzen. 
So ist seit den 70er Jahren ein Aufbau unter dem Namen 
"Deb-Zelle" bekannt, bei dem die Gegenelektrode da- 
durch eingespart wird, indem Wasser, das sich innerhalb 
der ionenleitenden Schicht befindet, durch die daran 
angelegte Spannung gespalten wird und mit den so ge- 
bildeten H + -Ionen die elektrochrome Schicht einge- 
farbt wird Siehe hierzu die Artikel von S. K. Deb in 
Proa 24th electronic Components Conf. (IEEE Was- 
hington 1974, S. 11 — 14) sowie von C B. Thomas, P 
Lloyd, Microelectronics Vol 7(3), S. 29-43 (1976). 

Der in den vorstehend genannten Artikeln beschrie- 
bene Schichtaufbau besteht aus einer transparenten 
Elektrodenschicht, einer elektrochromen Schicht, einer 
wasserhaltigen Ionenleiterschicht und wie meistens bei 
derartigen Systemen einer diinnen Goldschicht Das 
durch die Elektrolysewirkung aufgespaltene Wasser 
wird fiber die Goldschicht aus der Luft nachgeliefert 
Der Wassergehalt innerhalb der ionenleitenden Schicht 
und die zur Aufspaltung des Wassers notwendigen, ho- 
hen elektrischen Spannungen ffihren jedoch zu einer 
geringen Stabilitat des gesamten elektrochromen Ele- 
ments und beschranken sehr stark seine Lebensdauer. 
So besteht beispielsweise die Gefahr von chemischen 
Reaktionen innerhalb der Schichten, die den Schichtver- 
bund zerstoren konnen. Desweiteren ist das Schaltver- 
halten der bekannten elektrochromen Elemente stark 
von der Luftfeuchtigkeit abhangig. 

Eine weitere elektrochroraatische Anordnung geht 
aus der DE24 36174A1 hervor und beschreibt eine 
Schichtanordnung, die insbesondere fur Festkorper-An- 
zeigen dienen solL Diese Schichtanordnung besteht aus 
einer transparenten Elektrode, die auf einem durchsich- 
tigen Substrat aufgebracht ist Auf der Elektroden- 
schicht ist eine elektrochrome Schicht aufgebracht, fiber 
der eine ionendurchiassige Isolatorschicht vorgesehen 
ist Eine auf der ionendurchlassigen Isolatorschicht auf- 
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gebrachte elektrokatalytische Schicht bildet die Gegen- 
elektrode zur transparenten Elektrodenschicht Eine auf 
der elektrokatalytischen Schicht vorgesehene 
Schwammstruktur dient als Reservoir-Schicht fur Ato- 
5 me und/oder Molekule, die durch die vorherrschenden 
Potentialverhaltnisse elektrolytisch dissoziiert werden, 
wobei die elektrisch geladenen Ionen je nach Potential- 
verhaltnisse durch die ionendurchiassige Isolatorschicht 
in die elektrochrome Schicht hineinwandern bzw. aus 

io ihr herausgetrieben werden. Auch in dieser Druckschrift 
wird vorgeschlagen, in der Schwammstruktur im we- 
sentlichen Wasser einzubringen, das nach elektrolyti- 
scher Zersetzung H + -Ionen liefert Somit sind zu dieser 
Vorrichtung all jene Nachteile zu nennen, die vorste- 

15 hend bereits in Verbindung mit der "Deb-Zelle" disku- 
tiert worden sind 

Aufgabe der Erfindung ist ein Verglasungselement 
fur Gebaudefassadenverkleidung oder Fenstersysterae, 
insbesondere fur Fahrzeuge, Zuge oder Flugzeuge, mit 

20 wenigstens zwei Scheiben, die einen Zwischenraum ein- 
schlieBen und auf wenigstens einer, dem Zwischenraum 
zugewandten Scheibenoberflache einen Beschichtungs- 
aufbau vorsieht, der eine auf einer Scheibenoberflache 
aufgebrachte, elektrisch leitende, eine darauf aufge- 

25 brachte elektrochrome, eine darauf aufgebrachte ionen- 
leitende sowie eine darauf aufgebrachte elektrokatalyti- 
sche Schicht aufweist, derart weiterzubilden, so daB die 
mit der Verwendung von Wasser verbundenen Nach- 
teile vermeidbar sind Insbesondere sollten hohe Regel- 

30 spannungen zum Ein- bzw. Entfarben der elektrochro- 
men Schicht vermieden werden, wie sie beispielsweise 
fur die Elektrolyse von Wasser in die Bestandteile erfor- 
derlich sind Das Verglasungselement sollte moguchst 
optisch transparent ausgebildet sein, d h. keine die opti- 

35 schen Transmissionseigenschaften nachtraglich beein- 
flussenden Einzelschichten aufweisen. 

Die Losung der der Erfindung zugrunde Iiegende 
Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Den Erfindungs- 
gedanken vorteilhaft ausbildende weitere Merkmale 

40 sind Gegenstand der Unteransprfiche, 

ErfindungsgemaB ist ein Verglasungselement fur Ge- 
baudefassadenverkleidung oder Fenstersysteme, insbe- 
sondere fur Fahrzeuge, Zuge oder Flugzeuge gejnaB 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 derart ausgestaltet, 

45 daB innerhalb des Zwischenraumes fiber der elektroka- 
talytischen Schicht ein Gas oder Gasgemisch vorgese- 
hen ist 

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, auf jegliche 
Zwischenschichten zu verzichten, die die optischen 
so Transmissionseigenschaften des erfindungsgemaBen 
Verglasungselementes beeintrachtigen. Anstatt der in 
der DE2436 174 Al beschriebenen Schwammstruktur 
sieht die Erfindung ausschlieBlich eine Gasatmosphare 
vor, die vorzugsweise aus einem Gemisch aus einem 
55 reduzierendem Gas, wie beispielsweise Wasserstoffgas 
und einem inerten Gas, wie beispiekweise Argon oder 
Stickstoff besteht Ein wesentlicher Gesichtspunkt der 
Erfindung besteht darin, daB das elektrochrome Vergla- 
sungselement ohne die Verwendung von Wasser arbei- 
6o tet Es konnte gezeigt werden, daB das erfindungsgema- 
Be System bei Spannungen deutlich unter der Spalt- 
spannung von Wasser (1,2 V) arbeiten kann. 

Auf diese Weise kann das Element bei niedrigeren 
Betriebsspannungen betrieben werden, so daB die Le- 
es bensdauer des Verglasungselements erheblich gestei- 
gert werden kann. 

Das erflndungsgemaBe Verglasungselement weist 
zwei Scheiben auf, die aus Glas oder Kunststoff gefer- 



DE 196 31 420 Al 



tigt sein konnen. Auf wenigstens einer Scheibenoberfla- 
che, die in den Zwischenraum der beiden sich gegen- 
uberstehenden Scheiben orientiert ist, wird eine trans- 
parente, elektrisch leitende Schicht aufgebracht, auf die 
wiederum elektrochromes Material, wie beispielsweise 
Wolframdioxid, Molydanoxid,Titanoxid, Vanadiumoxid, 
Chromoxid, Ceroxid oder Viologene abgeschieden ist 
Auf der elektrochromen Materialschicht wird desweite- 
ren ein Ionenleiter aufgebracht, der beispielsweise aus 
Aluminiumoxid, Siliziumoxid, Tantaloxid oder einem 
Polymer besteht SchlieBlich ist auf der ionenleitenden 
Schicht eine elektrokatalytische Schicht abgeschieden, 
auf der gegebenenfaUs eine weitere Gridstruktur auf- 
bringbar ist, die aus einem elektrisch leitendem Material 
besteht und transparente und wasserstoffpermeable Ei- 
genschaften aufweist Die Gridschicht wird insbesonde- 
re dann auf die elektrokatalytische Schicht aufgebracht, 
sofern bei groBflachigen Systemen die elektrische Lei- 
tung der elektrokatalytischen Schicht zu gering dimen- 
sioniert ist Alternativ kann z. B. auch uber bzw. unter 
der Katalysatorschicht eine elektrisch leitende, transpa- 
rente H2 bzw. H leitende Schicht aufgebracht werden. 

Wie bereits erwahnt befindet sich uber diesem 
Schichtaufbau eine Gasatmosphare aus einem Gemisch 
aus einem reduzierendem Gas, wie beispielsweise Was- 
serstoffgas und einem inerten Gas, wie beispielsweise 
Argon oder Suckstoff. Geringe Beimischungen von 
Sauerstoffgas, wie sie mit der Zeit durch kleine Leeks 
auftreten konnten, storen die Funktion des Elementes 



ode, so werden die H + -Ionen und die Elektronen wieder 
aus der elektrochromen Schicht abgezogen und es 
kommt zur Entf arbung. 

Somit kann durch Anlegen einer Spannung zwischen 
der elektrisch leitenden, transparenten Schicht auf der 
Scheibe und der elektrokatalytischen Schicht die elek- 
trochrome Schicht eingefarbt und bei Umpolen der 
Spannung wieder entfarbt werden. Je nach Einwir- 
kungsdauer der angelegten Spannung ist die Ein- oder 
Entfarbung stufenlos regulierbar. Bei Abklemmen der 
Spannung bleibt wie obenstehend erwahnt der Farbe- 
zustand erhalten. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispieles unter Bezugnahme auf die Zeichnun- 
gen exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisierter Schichtaufbau eines erfin- 
dungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiels, 

Fig. 2a, b Diagrammdarstellung der Transmission des 
Verglasungselementes bei unterschiedlichen Potential- 
20 verhaltnissen. 

Das in Fig. 1 dargestellte Verglasungselement weist 
zwei sich gegemiberliegende Glasscheiben Gl und G2 
auf. Auf der unteren Glasscheibe Gl ist ein Schichtauf- 
bau vorgesehen, der folgende Einzelschichten aufweist: 
25 eine elektrisch leitende, insbesondere optisch transpa- 
rente Schicht 1, die als Elektrode dient; eine elektro- 
chrome Schicht 2, die vorzugsweise aus Wolframoxid 
besteht; eine ionenleitende Schicht 3 auf der eine elek- 
trokatalytische Schicht 4 aufgebracht ist Die elektroka- 



10 



15 



nicht wesentlich. Sollte nach einer langeren Zeit zuviel 30 talytische Schicht 4 dient als Gegenelektrode zur elek- 



Wasserstoffgas entwichen oder zuviel Sauerstoffgas in 
den Zwischenraum zwischen den beiden Scheiben ein- 
diffundiert sein, so ist ein Austausch der Gasatmosphare 
moglich. Besonders zu beachten, daB die Konzentration 
des Wasserstoffgases deutlich unterhalb der Explosions- 
grenze von Wasserstoff gehalten werden kann. 

Eine weitere Variante ist die Verwendung oxidieren- 
der Gase bzw. Gasgemische, wie z. B. Luft, bei anodisch 
statt kathodisch elektrochromen Materialien wie z. B. 
NiOx start WOj. 

Die Funktionsweise des erfindungsgemaBen Vergla- 
sungselementes soil nachstehend beschrieben werden: 

Bei dem zwischen den Glasscheiben eingebrachten 
Gasgemisch werden die H2-Molekule an der elektroka- 
talytischen Schicht absorbiert und an dieser Schicht ka- 
talytisch dissoziiert und ionisiert Ebenfalls konnen 
durch Leeks in den Zwischenraum eingedrungene Sau- 
erstoff-Molekule durch die katalytische Wirkung disso- 
ziiert und ionisiert werden. Wird eine Spannung an der 



trisch leitenden Schicht 1. Zwischen der elektrokatalyti- 
schen Schicht 4 und der Glasscheibe Gl ist ein Gasge- 
misch G eingebracht, das vorzugsweise Wasserstoffgas 
enthalt, so daB sich rfc-Molekiile durch Absorption an 
35 der elektrokatalytischen Schicht 4 bilden. Aufgrund der 
an der Elektrodenschicht 1 und 4 vorherrschenden Po- 
tentiate dissoziieren und ionisieren die Bestandteile des 
Wasserstoffgases und wandern im Falle eines negativen 
Potentials an der Elektrodenschicht 1 in die elektro- 
40 chrome Schicht 2 hinein. Eine simultane folgende Elek- 
tronenwanderung von der Kathode 1 in die eiektrochro- 
me Schicht 2 verursachen die Einfarbung dieser Schicht 
und tragen gleichzeitig in Verbindung mit den vorhan- 
denen H + -Ionen zur Ladungsneutralit&t in dieser 
45 Schicht bei 

Dieser Einfarbevorgang kann durch Potentialwechsel 
an der elektrisch leitenden Schicht 1 umgekehrt werden. 
Aus den Fig. 2a und 2b geht die Transmission in Pro- 



zent durch ein erfindungsgemaBes Verglasungselement 
elektrisch leitenden Schicht, die unmittelbar auf der 50 gemaB Fig. 1 bei der Einfarbung (siehe Fig. 2a) und bei 
Scheibenoberflache aufgebracht worden ist, angelegt, der Entfarbung (siehe hierzu Fig. 2b) hervor. Als elek- 
so daB diese Schicht zur Kathode wird, so zieht das trochromes Material wurde Wolframoxid, als Ionenlei- 
damit verbundene elektrische Feld H + -Ionen durch den ter Tantaloxid und als Katalysatorschicht Platin aufge- 
Ionenleiter in die Wolframoxidschicht Aufgrund der dampft Die gemessenen und dargestellten 100 Prozent 
entgegengesetzten Polaritat der 0 2 "-Ionen gelangen 55 Transmissionswerte beziehen sich auf den ungefarbten 
diese nicht in die Schichtenfolge, in die die H + -Ionen Zustand Aus dem Diagrarnm gemaB Fig. 2a ist das zeit- 
aufgrund der Potentialverhaltnisse wandern. Zur glei- liche Einfarbungsverhalten eines Verglasungselementes 
chen Zeit wandern Elektronen von der transparenten entnehmbar, an dessen elektrisch leitende Schicht 1 eine 
ausgebildeten elektrisch leitenden Schicht in die elek- Spannung von -0,76 Volt angelegt ist Die Gasatmo- 
trochrome Schicht und farben diese ein. Die Ladungs- 60 sphare weist hierbei einen zweiprozentigen Wasser- 
neutralitat der elektrochromen Schicht bleibt durch das stoffgas-Anteil auf. Die untereinander dargestellten 
gleichzeitige Einwandern von H + -Ionen und Elektro- Transmissionskurven, die die Transmissionswerte in ei- 
nen gewahrleistet nem Wellenlangenbereich zwischen 400 und 1200 nm 
Bei Abklemmen der Spannung bleibt das elektrische angeben, sind zeitlich nacheinander ermittelt worden. 
Feld aufgrund des durch die Einfarbung geanderten 65 Die oberste Transmissionslinie erfolgt zum Zeitpunkt 0, 
elektrochemischen Potentials der elektrochromen an dem kein Potentialgefaile zwischen den Elektroden- 
schicht erhalten und ebenso die Einfarbung. schichten 1 und 4 vorherrschte. Anhand der untereinan- 
Wird hingegen die elektrisch leitende Schicht zur An- der dargestellten Transmissionskurven, die nach 6, 36, 90 



DE 196 31 

5 

und 170 Sekunden nach Anlegen des negativen Potenti- 
als an die Elektrode 1 erfaBt worden sind, kann der 
zeitliche Verlauf der spektralen Einfarbung des Vergla- 
sungselementes entnommen werden. Entsprechendes 
gilt fur die Fig. 2b, an der der Entf arbungsprozeB in 5 
unterschiedlichen Zeitintervalien nach Anlegen einer 
positiven Spawning an der Elektrodenschicht 1 entnom- 
men werden kann. 

Der Schichtaufbau des Verglasungselementes kann 
mit unterschiedlichen Beschichtungsmethoden, wie bei- 10 
spielsweise Sputtern, CVD oder Sol-Gel- Verfahren her- 
gestellt werden. Ebenso eignen sich DC-Magnetron ge- 
sputterte Wolframoxidschichten. 

Grundsatzlich ist das Verglasungselement auch als 
schaltbarer Spiegel weiterzubilden, dessen Schichtauf- 15 
bau insofern abzuandern ist, daB auf dem Substrat bzw. 
auf einer Scheibe, die nicht mehr transparent ausgebil- 
det sein rauB, eine elektrisch leitende Schicht, die reflek- 
tierend ist, aufgebracht wird Falls die Scheibe bereits 
selbst elektrisch leitend und spiegelnd ausgebildet ist, 20 
kann diese Schicht wegfallen. Zur Reflexionsverminde- 
rung beim vorstehend genannten Schichtaufbau ist eine 
negative Spannung an die elektrisch leitende Schicht, 
die vorzugsweise unterhalb der elektrochromen Schicht 
angeordnet ist, anzulegen. 25 

Patentanspruche 

1. Verglasungselement fur Gebaudefassadenver- 
kleidung oder Fenstersysteme, insbesondere fur 30 
Fahrzeuge, Zuge oder Flugzeuge, mit wenigsten 
zwei Scheiben, die einen Zwischenraum einschlie- 
Ben und auf wenigstens einer, dem Zwischenraum 
zugewandten Scheibenoberflache ein Beschich- 
tungsaufbau vorsieht, der eine auf einer Scheiben- 35 
oberflache aufgebrachte elektrisch leitende, eine 
darauf aufgebrachte elektrochrome, eine darauf 
aufgebrachte ionenleitende sowie eine darauf auf- 
gebrachte elektrokatalytische Schicht aufweist, da- 
durch gekennzeichnet, daB innerhalb des Zwi- 40 
schenraumes uber der elektrokatalytischen Schicht 
ausschlieBlich ein Gas oder Gasgemisch vorgese- 
hen ist 

Z Verglasungselement nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Gas oder Gasgemisch re- 45 
duzierendes Gas, bspw. Wasserstoffgas, oder oxi- 
dierendes Gas enthalt 

3. Verglasungselement nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Gasgemisch inert es Gas 
aufweist 50 

4. Verglasungselement nach einem der Ansprfiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB auf der elektro- 
katalytischen Schicht ein Grid-Struktur aus elek- 
trisch leitendem, transparenten, wasserstoffdurch- 
lassigen Material aufgebracht ist 55 

5. Verglasungselement nach einem der Ansp ruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der 
auf der Scheibenoberflache aufgebrachten elek- 
trisch leitenden Schicht und der elektrokatalyti- 
schen Schicht eine variierbare Spannung anlegbar 60 
ist 

6. Verglasungselement nach einem der Anspruche 2 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB an der elektro- 
katalytischen Schicht reduzierende Gasbestandtei- 

le adsorbieren und dissoziieren. 65 

7. Verglasungselement nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrochro- 
me Schicht Wolframoxid, Molybdanoxid, Utanoxid, 
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Vandiumoxid, Chromoxid, Ceroxid, Nickeloxid, 
Viologene und/oder Polyanilin aufweist 

8. Verglasungselement nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die ionenleiten- 
de Schicht Tantaloxid, Aluminiumoxid, Silizium- 
oxid, Polymerelektrolyte und/oder ionenleitende 
Folien aufweist 

9. Verglasungselement nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die ionenleitende Schicht 
elektrisch schlecht leitendes Wolframoxid, Molyb- 
danoxid, Utanoxid, Vanadiumoxid, oder Ceroxid 
aufweist 

10. Verglasungselement nach einem der Anspruche 
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die elektroka- 
talytische Schicht aus weitgehend optisch transpa- 
rentem Material besteht und Platin, Rhodium, Pal- 
ladium, Gold und/oder Nickel aufweist 

11. Verglasungselement nach einem der Anspruche 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die elektro- 
chrome Schicht eine Schichtdicke zwischen 100 nm 
und 1000 nm aufweist 

12. Verglasungselement nach einem der Anspruche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der freie 
Zwischenraum zwischen der elektrokatalytischen 
Schicht und der gegenOberliegenden Giasscheibe 
wasserfrei ist 

13. Verglasungselement nach einem der Ansprfiche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB das Gas oder 
Gasgemisch innerhalb des Zwischenraumes aus- 
tauschbar ist 

14. Verglasungselement nach einem der Anspruche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zur Trans- 
missionserhdhung der elektrochromen Schicht eine 
positive Spannung an die elektrisch leitende 
Schicht, die unmittelbar auf der Scheibenoberfla- 
che aufgebracht ist, anlegbar ist 

15. Verglasungselement nach einem der Anspruche 
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB eine low- 
e-Schicht zur Verringerung des k-Wertes mit einer 
im Infrarotbereich reflektierenden und einem im 
sichtbaren Bereich durchlassigen dunnen Schicht 
vorgesehen ist 

16. Verglasungselement nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Iow-e-Schicht eine Siiber- 
oder Halbleiterschicht ist 

17. Verglasungselement nach einem der Anspruche 
1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Scheiben 
aus Glas und/oder aus einem Polymersubstrat und/ 
oder einem metallischem Substrat bestehen. 
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Einfarbung in 2% H bei -0.76 Volt 
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